超音波カラードプラ法を用いた気泡キャビテーションの観測 by 中嶋, 俊貴
  
 



































2. Primary Bjerknes Force 





2. T-imageと S-image 
3. 極微少気泡高感度検出 
3-1  強力超音波の直接到達波の除去 
3-2  高調波検出による反射信号成分の低減 























































































































































𝑝ω(𝑡) = 𝑝0{1 − ε ∙ sin(ωt)} 
…（2-4） 
 
であり、ε ≪ 1条件を仮定すると、Rについて 
 

















































































      例   𝑅0 ： 1μm →  𝑓𝑟 = 3.26 MHz 

















2. Primary Bjerknes force[5] 
 
 























𝐹𝐵 = −〈𝑉(𝑡)∇p(𝑡)〉 
…（2-11） 




Secondary Bjerknes forceが働くことが知られている。 
 
 











同期（In phase）して振動しているとき → 引力が働く 





















        
… (2-12) 
また、2つの気泡半径を𝑅1および𝑅2とし、気泡が同位相で振動しているとした時の角周波



























































気泡半径 0.65 m 
Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 




気泡半径 0.65 m 
Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 
Shell viscosity 80mPa・s 
 
 


































































































生する信号は、（3-1）式の第 2項及び第 3項であり、以下の式（3-3）で示される。 
 
y(t) = 𝑎1(𝑡 − 𝑇𝐻) + 𝑎𝐻 exp(j{𝜔𝐻(𝑡 − 𝑇𝐻) + 𝜑𝐻}) 
…（3-3） 
 
この信号に、超音波映像装置が参照信号𝐹(𝑡) = exp (𝑗𝜔0𝑡)で直交検波を実施する。参照信
号を（3-3）式に掛け合わせた結果が以下の（3-4）式となる。 
 
?̂?(𝑡) = 𝑦(𝑡) ∙ 𝐹∗(𝑡) = 𝑎1(t − 𝑇𝐻)exp (−j𝜔0𝑡) + 𝑎𝐻exp (𝑗{(𝜔𝐻 − 𝜔0)(𝑡 − 𝑇𝐻) − 𝜔𝐻𝑇𝐻 + 𝜑𝐻}) 
…（3-4） 
 








I(t) = Re[?̂?(𝑡)̌] = 𝑎1(t − 𝑇𝐻) cos(𝜔0𝑡) 
































 今、最も簡単な MTI フィルタとして、（3-7）式及び Fig.3-3 で示すようなフィルタを考
える。 
 







         ∆𝑦?̂? =  𝐴0 + 𝑎1 𝑖+1 − (𝐴0 + 𝑎1 𝑖) 




















𝑎?̃?(𝑡) =  
1
𝑁 − 1






























































































































































Fig .4-1 カラードプラ画像生成 
 
また、BIAS 信号とその逆位相の信号を受信させることで、受信信号は以下の通りとなる。 
1：𝑦1(𝑡) = 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{𝜔1(𝑡)𝑡 + 𝜑1}] 
2：𝑦2(𝑡) = 𝑎2 ∙ exp[𝑗{𝜔2𝑡 + 𝜑2}] 
3～N-1：𝑦3(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑁−1(𝑡) = 0 
N：𝑦𝑁(𝑡) = −𝑎2 ∙ exp[𝑗{𝜔2𝑡 + 𝜑2}] 
N+1～P：𝑦𝑁+1(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑃(𝑡) = 0 
                               …(4-1) 
ただし 𝑎1(𝑡) は気泡からの受信信号の振幅、𝑎2 は BIAS信号の最大振幅、𝜔1(𝑡) は気泡
からの受信信号の周波数、𝜔2 は BIAS信号の周波数、𝜑1 は気泡からの受信信号の初期位
相、𝜑2 は BIAS信号の初期位相、𝑁 は 3 < 𝑁 < 𝑃 の自然数、𝑃 はパケットサイズであ
る。 
 
また受信信号を参照信号𝐹(𝑡) = exp (𝑗𝜔0𝑡)により直交検波することで、 
𝑦1̂(𝑡) = 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{𝜔1(𝑡)𝑡 + 𝜑1}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{[𝜔1(𝑡) − 𝜔0]𝑡 + 𝜑1}] 
𝑦2̂(𝑡) = 𝑎2 ∙ exp[𝑗{𝜔2𝑡 + 𝜑2}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= 𝑎2 ∙ exp[𝑗{[𝜔2 − 𝜔0]𝑡 + 𝜑2}] 
𝑦3̂(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑁−1̂(𝑡) = 0 
𝑦?̂?(𝑡) = −exp[𝑗{𝜔2𝑡 + 𝜑2}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= −𝑎2 ∙ exp[𝑗{[𝜔2 − 𝜔0]𝑡 + 𝜑2}] 
𝑦𝑁+1̂(𝑡) = ⋯ = 𝑦?̂?(𝑡) = 0 
                               …(4-2) 












                               …(4-3) 
よって、 













𝑦1̂ + 𝑦2̂ 










𝑦1̂ − 𝑦2̂ 




                               …(4-4) 
である。 
 
位相情報 Φ は、 




                               …(4-5) 
であるが、パケット間の位相情報 φ(𝑡) を求めるため、パケット間での受信信号 𝑦𝐹,𝑖(𝑡) に
ついて考えると、 
𝑦𝐹,𝑖(𝑡) = 𝐼𝐹,𝑖 + j𝑄𝐹,𝑖 
𝑦𝐹,𝑖+1(𝑡) = 𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1 
                               …(4-6) 
であり、複素共役の乗算を行うと、 
𝑦𝐹,𝑖(𝑡)
∗𝑦𝐹,𝑖+1(𝑡) = (𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1)(𝐼𝐹,𝑖 + j𝑄𝐹,𝑖)
∗
= (𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1)(𝐼𝐹,𝑖 − j𝑄𝐹,𝑖)
= 𝐼𝐹,𝑖+1𝐼𝐹,𝑖 + 𝑄𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖 + j(𝐼𝐹,𝑖𝑄𝐹,𝑖+1 − 𝐼𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖) 
                               …(4-7) 








) = tan−1 (
∑ (𝐼𝐹,𝑖𝑄𝐹,𝑖+1 − 𝐼𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖)
𝑃
𝑖=1









] = (𝐼𝐹,1 ∙ 𝑄𝐹,2 − 𝐼𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,1) + (𝐼𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,3 − 𝐼𝐹,3 ∙ 𝑄𝐹,2) + ⋯
+ (𝐼𝐹,𝑃−1 ∙ 𝑄𝐹,𝑃 − 𝐼𝐹,𝑃 ∙ 𝑄𝐹,𝑃−1) 
= 𝑎1(𝑡)𝑎2 sin{(𝜔2 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1} 




] = (𝐼𝐹,1 ∙ 𝐼𝐹,2 + 𝑄𝐹,1 ∙ 𝑄𝐹,2) + (𝐼𝐹,2 ∙ 𝐼𝐹,3 + 𝑄𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,3) + ⋯





2(𝑡) + 𝑎1(𝑡)𝑎2 cos{(𝜔2 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1} 
                               …(4-10) 







) = tan−1 (




+ cos{(𝜔2 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1}
) 
                               …(4-11) 
このとき、𝑎1(𝑡) ≪ 𝑃
2𝑎2であれば、 
φ(𝑡) = tan−1 (
sin{(𝜔2 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1}
cos{(𝜔2 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1}
) 
= {𝜔2 − 𝜔1(𝑡)}𝑡 + 𝜑2 − 𝜑1 








                               …(4-13) 
と表される。 
ただし、𝑐 は音速、𝑓0 は参照信号の周波数、∆𝑡 はパケットの PRTである 
 





















































































































4-4 収束超音波プローブの超音波音場  







Fig.5-10 振動子から 20mm遠方の音場 
1 
0 







































② 沸騰したら、かき混ぜながら、約 40℃になるまでゆっくり冷却する。 























① ピエゾフィルムから Bモードと CFIモードの信号を同時に取得する。 
② コンパレータ回路で信号を二値化する。 






 Fig.5-15 同期回路図 






















































(1) 生体模擬寒天ファントムの導入孔に希釈率 100倍の Sonazoidを導入した。 
(2) 強力超音波プローブから、映像超音波に対して遅延同期させた周波数 2.5MHz、音





























また参考資料として高音圧条件下における光学観測の結果を Fig. 6-5に示した。 
 Fig. 6-5 高音圧条件下での光学観察[1] 
 






















































(1) 生体模擬寒天ファントムの導入孔に希釈率 100倍の Sonazoidを導入した。 
(2) 強力超音波プローブから、映像超音波に対して遅延同期させた周波数 2.5MHz、音
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